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Einleitung. 

Definition der Asymmetrie der Äbleukmigen — 

Theorie von Fr. Richarz vom Znsammenhange 

der Asymmetrie der Ablenkungen uud 

Schwingungen — Bestätigung im Falle der 

magnetischen Wage. 

Vor eiDigen Jahren ist von Fr. Richarz^) auf eine Anzahl 
von Fällen asymmetrischer Schwingungen unter Angabe ihrer 
Ursachen hingewiesen worden. 

Zwei von diesen Fällen: nämlich die beim ntagnetiscben 
Horizontalintensitätsvariometer und die bei der magitetiscben 
Wage vorkommende Asymmetrie hat P. Schulze*) in seiner 
Dissertation behandelt. 

Fr. Richarz") begründete den allgemeinen Zusammen- 
hang der Asymmetrie der Ablenkungen uud .Schwingungen 
und fand ihn im Falle der magnetischen Wage bestätigt. 

Wir sprechen von einer Asymmetrie der Ablenkungen in 
dem Falle, wo ein dem betreffenden System mitgeteiltes 



1) Fr. Richarz und P. Sehiilae, Arch. Nßerl. des Sc. ex 
Boscha-Festschrift, 1001; Ann. d. Pliys., IV. 8. 11)02. p. S48. 

2) P. Sehnlze, Inaug. Disa. Oreifawald J901. 
Von weiteren Arbeiten sind zu erM-ähncn: 

F. A. Schulze, Ann. d. Phys-, IV. 0. 1Ö02. p, IUI ff. 
J. Hom, Zeitschrift f. Math. u. l'liyB.. 47. 1902. 3. n. 
49. 1903. 2. Heft. 

3) Fr. Bicharz nnd P. Schulze, ib. p. 36J ff. 



itizecy Google 



- 2 - 

Drehnngsmonient verschieden grosse Ablenkungen ans seiner 
Gleichgewichtslage heryorraft, je nachdem wir es nach linke 
oder rechts einwirken lassen. 

Nach dieser Erörternng gehen wir dazu über, den Inhalt 
der Theorie vom Zusammenhange beider Asymmetrieen kurz 
anzugeben. 

Bezeichnet ß die durch ein kleines, zn den ursprüng- 
lichen hinzugefügtem Drehuiigsmoment J bewirkte Ablenkung 
und fiß) die algebraische Summe der übrigen Ürehnngs 
momente, diese aber in dem entgegengesetzten, nach der 
Gleichgewichtslage hingerichteten Sinne positiv gerechnet, so 
gilt allgemein für die abgelenkte Lage die Gleichung: 
l)....J=/{ß). 

Fr. Richarz entwickelt diese Funktion in eine mit ihrem 
dritten Gliede abgebrochene Mac Laurinsche Reihe und findet 
unter der Berücksichtigung, dass für J ^0 auch j3 = ist, 
für ß den Wert: 

T.^ ._^ ^ y(0) 

iJ----P ^(0) 2/'''C0)' 
welchen er abgekürzt schreibt: 

ß = mJ-^nJ*. 
Hieraus erkennt man als Bedingung für das Vorhandensein 
einer Asymmetrie der Ablenkungen: 

7^^0. also /"{O) SO. 
Nunmehr entwickelt Fr. Richarz die Differentialgleichang : 

III).... *5= -/(„,, 

wo / die gleiche (^inktion wie oben sei, in ähnlicher Weise 
unter der Annahme kleiner Amplituden. Indem er a ^ i*- als 
Umkehrpunkt festsetzt, findet er durch Integration: 

^(^y=/(0)(»'-«')+/"(0)^-^* 
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nod durch Nnllsetznng dieoer Gleicbnng fürden entsprechenden 
Umkehrpnnkt, welcher für/" (0) =0, d. h. wenn keine Aeym- 
metrie der Ablenkungen vorliegt, a = — * sein müsnte: 

„_ , l/"(0)„ 



Man erkennt, da»s aach allgemein eine Asymmetrie der 
Schwingungen vorliegt, wenn eine solche der Ablenkungen 
vorhanden ist. 

Dies gilt aber auch erfahrungsgemass. 

Das Mass der Asymmetrie der Schwingungen, £, ist dann 
durch die Gleichung: 

">■■■■' 3/'(0) 



= lhl- 



m^ 



gegeben. 

Diese Gleichung drückt den Zusammenhang der Asymmetrie 
der Ablenkungen und Schwingungen aus. Bezüglich der 
letzteren gilt somit der Satz: 

„Die Asymmetrie dei- kleinen Schwingungen 
ist allgemein dem Quadrate der Amplitude pro- 
portional". — 

Die im vorigen au seiu andergesetzte Theorie vom Zu- 
aammenbange heider Asymmetrieen, der Ablenkungen und der 
Schwingungen, gilt also zunächst für kleine Amplituden. 

Indessen hat Fr. Ricbarz') hinreichend Fingerzeige 
gegeben, wie die Theorie für grössere Amplituden abgeändert 
werden müsste. — 

Es ist eingangs bemerkt worden, dass Fr. Ricbarz seine 
Theorie im Falle der magnetischen Wage bestätigt gefunden hat. 



1) Fr. Ricbarz u. P. Schulze, ib. p. 364. 
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Ir dieeem Falle ist 



also JBt 
folglich ist 



-vd», 



■=IM^ 



Aus den Vereuclien P. Schutzes erhielt er: 



■9 


«-|9|-l«l 


-m- 


0,04771 
0,03859 
0,02856 
0,02047 
0,014«0 


0,0031 

0,0021 

0,0012 

0,00060 

0,00040 


0,0043 

0,0028 

0,0016 

0,00079 

0,00041 



Man sieht ohne weiteres, dass die Übereinstimmung zwischen 
Beobachtung und Berechnung nm so genauer ist, je kleiner 
die Amplitude wird. — 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war nun, diesen Zn- 
sammenhang beider Asymmetrieen an dem magnetischen 
Horizontalintensitätsrariometer zu prüfen. 
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A. Theoretische Erörteruiise» im Falle des 
Horizoiitaliuteusitätsvariometers. 

I. Herleituiig eiuer dleichuiij; ffir das Mass E der Asymmetrie 
der Ablenkungen. 

Man denke sich den Magnet in eitier abgelenkten Lage, 
in welcher er mit dem Meridian den Winkel y bilden möge 
und in welche er durch eine Drehung des Torsious- 
Figur 1. 




ab = Richtnng dee magnetischen Ueridians. 

kopfee um den Winkel w gelangt sei. Ist der Magnet im 
Ruhezustände, sq ist die Summe der beiden von dem Erd- 
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magnetismus bez. von der Torsiuii hermhreuden DrebnagB- 
momeute gleich Null, d. h. es ist: 

1) .... />! siD y = i>g {w — y), 
wo i>, die vom Erdroagnetismas auf den Magnetstab aus- 
geübte Direktiouskraft und />g die Direktionskraft der Torsion, 
das Torgionsmument oder den TorsionskoeffizieuteD bezeichnet. 
Dreht man den Torsionskopf in der eingeschlagenen 
Richtung um den Winkel 6 weiter, eo nimmt der Magnet 
eine neue Ruhelage ein, in welcher er mit der vorigen (siehe 
Fig. 1) den Winke) ß bilden möge und für welche die 
Gleichung gilt: 

2) .... D, ,m (r + ß)^D,[a. + S-(, + f)]. 
Da d als klein vorausgesetzt wurde, infolgedessen anch (i als 
klein zu denken ist, so können in der Entwicklung der Funktion 
Glieder von höherer als der zweiten Potenz von ß unbeachtet 
gelassen werden. Dann erhält man: 

-D, (l - ^\ sin y-\-I>,ßiiosy=D^(oj — y-^d-ß) 

oder unter Anwenduug der Gleichung (1): 

3) :^' ein y /5' - (-D, cos y -\- Ü^) ß -\- 1)^ d ^^ 0. 

Dividiert man diese Gleichung durch D^, so lautet sie ab- 
gekürzt ; 

Pß'-qß + ä=^0, 
wo p nud q Funktionen von y sind: 

i>, . -D, cos y + D, 
;, = ^s,ny, 2 = -i— ^^ '• 

Also ist: 



Falls D, <. D^ ist, ist die Funktion 



k±if^ 



ApÖ 



j* ' ' (jU, cos y -f- D^y 
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im latervalte .... ^c stetig uud endlich, die äuBeeren Grenzen 
ansgesehlosBen von Null yer^cbieden und positiv. 

Ist i>j = i>j, so wird die Funktion co bei y ^ it. Ist 

i>, >- i?j, 80 wird sie im Intervalle nj2 n aa einer Stelle 

00, bleibt aber positiv und wird Null bei y = it. 

Indem man nun S klein wählt, wie oben, wird erreicht, 

dase, falle i>, > li^ ist, im Intervalle nß, falls 

7), < Dg ist, im Intervalle . . . . y -< ji der Ausdruck 

-i^ = 4 fe^l < 1 

wird. Dann kann die Quadratwurzel nach dem binomischen 
Lehrsätze entwickelt und die entstehende Reihe mit ihrem 
dritten Gliede abgebrochen werden: 

2p-!-2;)\ ?* t } 

Erwägt man, dass für <? = auch j? = sein muss, so ergieht 
sich die Benutzung des negativen Vor/eiehens des zweiten 
Summanden; also ist: 



und man erhält nach Einsetzung der Ausdrücke für f und ^: 

5^ ^ ^ ^» «J I 1 A sin y (-D, $? 

' '^ i>j cos / + 2>j "^ 2 (iJ, C08 Y -\- D^f 

Diese Gleichung sagt ans, dass je nachdem d positiv oder 
negativ ist, ß verechiedene absolute Werte erhält, dass also 
Drehungen, welche von einer vom Meridian verschiedenen 
Gleichgewichtslage aas um eine» gleich grossen Winkel nach 
entgegengesetzten Seiten vorgenommen werden, eine Asym- 
metrie der Ablenkungen bewirken. 

Substituiert man in die Gleichung (5) für D^ den aus der 
Fimdamentalgleichung sich ergehenden Wert Z>j (w — y) : sin y, 
so erhält man; 
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- . ä ____ l (10 - y) 6' 

^) ■■■■ (^ (w-y)cotgy+ 1 "^ 2 [(,^^y)ootsy -flf 

Diese Gleichung stellt für die verschiedenen Werte von d 
und die berechneten von ß eine durch den Koordinaten- 
anfangspnnkt gehende Parabel mit verticaler Achse dar. 

Dann ist die algebraische Summe je zweier zu gleichen 
aber eutgegengesetzten Abscissen gehörigen Ordinalen: 

fil 1-1 F= (io — y)d^ 

' "" ' [(<^' - y) cotg y + 1]« 

das Mass iür die Asymmetrie der Ablenkungen. 

II. Herleitung der Ausdrücke für den Quotienten v.ft*. 
(Siehe Einleitung.) 
Die Gleichung (5a) lautet abgekürzt: 

5b) ß=fid-\-vd', 

1 



\f ^ 



?)....< 



(w — y)cotgy+ 1 
1 io-y 



I 2 [{(. - Y) cotg r + l]» 

Durch Vergleich dieser Ausdrücke erkennt m 

^ 1 •' ~j_ 

' 2(»-,)eotg,+ l'' 
, folglich ist 



^^ 2 ((u — j-) cotg y + 1 
^ ^ ist also die notwendige und hinreichende Bedingung 
für das VorhandenBein einer Asymmetrie der Ablenkungen. 

I) Aiicli diese (ileichung stellt filr die vorsüiicdeni n W ert« virn S 
iintl die berechaettii von E eine durch den Koordinatenanfangspunkt 
gehende Parabel mit verticaler Achse dar 
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Diese Beditigiing moHs aber nach der in der EiDleitnng 
dargestellten Theorie von Fr. Ricbarz nbereinetimmen mit 
der anderen, welche für das Vorhandensein einer ÄByrnmetrie 
der Schwingungen erfüllt sein tnnsB. 

Dass dies hier der Fall ist, erkennt man ans der von 
P. Schulde experimentell hcRtätigten Gleichnng für das Mass 
der Asymmetrie der Schwingnngen : 



" — y 



;^* 



wo w, y nnd 'f die hekannten Grossen sind. Es ist also: 

Folglich lautet die allgemeine Gleichung (IV) auch im vor 
liegenden Falle: 



11) . 



m^ 



Damit diese Gleichung (11) den Zusammenhang beider Asym- 
metrieen znni Ausdruck bringt, müssen, wie sich aus der 
Ilerleitung ergiebt, ft nnd >■ aus den direkt beobachteten 
Werten von ß und d in der Gleichung (5b), so wie es auf 
Seite 25 u. 31 oder wie es s. Z. von P, Schulze geschehen ist — 
nicht aber aus dem beobachteten Werte von w bez. / in der 
Gleichung (8) — berechnet werden, 3 als klein vorausgeeetzt, 
während it aus den asymmetrischen Schwingungen zn ermitteln 
ist, ebenfalls als klein vorauiigcsetzt. So erhält man einen 
Wert für e. Diesen vergleicht man mit dem aus der Gleichung 

8=|»1-H 

für die Asymmetrie der Schwingungen ermittelten Werte. 

III. Über die Abhängigkeit der Asymmetrie der Ablenkniif;en 
vom Drillungswinkel. 
F-in Vergleich der Gleichungen (5) und (5 a) liefert ohne 
weiteres, wenn D^ mit a, l>^ mit b bezeichnet und y durch 
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X ersetzt wird, für dae Mass der Asyomietrie der AbleuknngeD 
(6) dea Aasdrock: 

6a) .... £^y = q(A.J)'— ,""^ ^, . 

Nimmt man nnn S als nn veränderliche Grösse an, so stellt 
die Gleichun^f (6a) für die einzelnen Fälle a^b ebene Karven 
dar, deren Verlauf nns über das Verhalten der ABymmetrie 
der Ablenkungen Anfecblnse giebt, weun das hinzugefügte 
kleine Drebungsmoment {D^S) konstant ist. 

Indes» wird von einer Diskussion dieser Gleichung ab- 
gesehen. An ihrer Stelle ist im folgenden die Diskuesion 
der Gleichung (8): 

V 1 w — y a sin a; 

H* 2 (w — y) cotg y+1 ^~2A-i-oco8a; 

gegeben,') welche für die genannten Fälle ganz ähnlicb 
verlautende Kurven liefert, d.h. Kurven, welche mit jenen 
in den gleichen Intervallen gleiche ausgeüeichnete Punkte 
und Wendepunkte, gleiche Unetetigkeitttstellen besitzen und 
sich lediglich durch ihre Ordiuaten von jenen nnterscheiden. 

Der vorliegende Abschnitt wird also in zwei Teile zerfallen, 
in einen jene Diskussion enthaltenden und in einen ihre 
physikalische Bedeutung behandelnden Teil. 

a) Diskussion der Gleichung 



y-9. 



2 i + ac 



1) Es sei «•<& 



1) Die erste VeranUseung zur Untersuchung dieser Oleichung gab 
die Frage , ob der Wert von v : /i' nicht auch iu der Weise ermittelt 
werden köuntc, dass man bez. für <o und y — siehe B, Illa uud IVa — 
der Reihe nach die Werte von oi, nnd y„ o>, nnd Yi) "'i "O*^ Ya '" 
die Gleichung (S) einsetzt und aua den so crtialtenen Werteo von r : /j' 
das tlitt«! bildet 
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Dann ist die Fnuktiou im lotcrFalie OSx^Tt endlich, 
eindeutig und stetig eamt ihren abgeleiteten and positiv. Da 
sie an den Endpunkten dieses Intervalles gleiche Werte (Nnll) 
besitzt, 80 hat sie in ihm wenigstens ein Maximum. 

Anch in dem Intervalle n~x^27t ist die Funktion 
endlich, eindeutig und stetig samt ihren abgeleiteten, aber 
sie ist negativ. Da sie an den Endpunkten dieses Intervalles 
gleiche Werte (Null) hat, so liegt wenigstens ein Minimum 
der Funktion vor. 

Bildet man nun den ersten DifTerentinlquotienten : 

dif a o + Ä cos « 

dx ~~' 2 (h -\- a cos x)^' 

Bo folgt aus der Gleichung: -^ ,~T — r^ = 

cos a: ^= r- 



Die Wurzeln dieser Gleichung sind die Abscissen der Schnitt- 
punkte der cos-Knrve und der im Abstände a:b die Achse 
der negativen y schneidenden zur Achse der x parallelen 
Linie. Sonach gehört die kleinste Wurzel dem Intervalle 
7i/2<ix<7t, die nächst grössere dem Intervalle ?i<;3;<;3?r/2 
an-, jene ist um ebensoviel grösser alo fcß wie diese kleiner 
als 3 7TJ2 is*. Die (paarweise) folgenden Wurzeln gehören 
dem Intervalle 5^l2<x<3n nnd 3n:<x<7nl2 au . . . 

Es erhellt, dass die Kurve fSr nß<ix<i.-/i nur einen 
ausgezeichneten Punkt, nämlich einen Culminationspunkt hat, 
nnd dass sie für n <ix<iZ7ij2 nur einen ausgezeichneten 
Punkt und zwar einen tiefsten hat . . . 

Die Ordinate dieses höchsten und tiefsten Punktes ist 



bez. y = ± 



2Vfi»-a»" 



Zwecks Untersuchung von Wendepunkten sind nun 
mehrere Fälle zu unterscheiden . 
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o) Es sei 6>2a. 

Bildet man den zweiten DitTerentialqnotienten 
d'*y _ a {2a^ — b^-\-ab cos x) . 
da^~ 2 {b + a coaa:)* ^'"'"' 

so erkennt man , dass im KoordinateDursprnng ein Wende- 
pankt vorliegt. Denn ans der Gleichung t-^ = folgt zunächst: 

sin a; = 0, 
also x = (i, n, 2n, ... 
und da ans der Form des zweiten DitTerentialquotienten ersiobt- 
lich ist, das8 der dritte iäi x = 0, ?(, 2,t . . . von Null ver- 
schieden ist, so bedeuten jene Punkte Wendepunkte der Kurve. 

Aus der Gleichung -t^=0 folgt ferner 



Da aber diese Diffeie 



2(1 



-7- > I ist, so wird jene Gleichung 



durch keinen Wert von x erfüllt; folglich hat die Kurve 
keine anderen Wendepunkte als die angegebenen. 

Dies Resultat erhält man auch, falls h^^2a ist (Fig. 2). 











Figur 2. 
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Die OrdioateD sind verdoppelt 
jä) Es sei b < 2a. 
Dann lassen sich die Fälle b> a'^2 und ft <! o V2 
unterscheiden. 
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(aa) Im Falle ;fi>a\^, 

ist l<^<\/2<-<2, 

a 

also ist coB X = i — ■< 1. 

ab 

Fnr diesen Fall kann also die Knrre ausser den schon 
gefnndeneD Wendepaukten x^O, it, 2n: ... noch weitere 
besitzen. 

Ihre EsiBtenz lässt sich folgendermassen nachweisen. 

Es sei X qebr klein, so dass man 

ein = X und cos x = l — -^ setzen darf, dann ist : 



rfV^ 



(2a -i) {a-\-b)-Ul>x' 



r>0, 



<0 



cix^~ 2 (* + a cosa;)' 

während fnr x = ?i|2 

(Py _ .-t 2a' — b" 

dx' 2 i' 

ist. Demnach ist die Kurve in der Nabe des Nullpunktes 
für ein positives x nach unten konvex, für x = ?r/2, wenn 
nicht schon für ein kleineres x nach unten konkav, so dass 
sie für einen zwischen und 7ij2 liegenden Abscipsenwert 
einen Wendepunkt haben moss. 

Die Gerade y^ r — schneidet die cos-Kurve zum 

zweiten Male tm Intervalle 37i12-<.x-<.2jc und man kann 
analog zeigen, dass die Kurve auch für 3nr/2 -< x <; 2^1 einen 
Wendepunkt besitzt {Fig. 3). 

Die Ordinate dieser Wendepunkte ist 



1 /4a» - b\ 
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Die OrdiDaten aind verdoppelt. 

ißß). Im Falle i<aV^ 
ist 

2«= — fi" < a% 
also ist a fortiori 

2a* — b'<:ab. 

Demnach sehneidet die Gerade v^ ; — diecoB-Kurve 

ab 

für ?r/2 <! a; <C 3 ?r/2 in zwei Punkten nnd zwar in zwei Punkten, 

deren Abstand von der Achae der x kleiner ist als der Abstand 

der Schnittpunkte der cos-Kurve mit der Geraden y = r 

von der gleichen Achse. 

Mithin kaun in diesem Falle die Kurve noch einen Wende- 
punkt zwischen dem Punkte {nj2, aj2b) und ihrem Gulminations- 
punkte, einen wettereu zwischen ihrem tiefsten Punkte und 
dem Punkte ßnß, — aßb) besitzen. 

Es ist aber für x = nß : 

d't/ «2«« — 6V 



b» 



->o, 



also ist die Kurve in dem Punkte (?r/2, aj2b) nach unten koovex 
und da die Umgebung; des Gulminationspunktea eue Konkavität 
nach unten bedeutet, so hat die Kurve tatsächlich einen Wende- 
punkt zwischen den oben bezeiehneten Punkten. Analog wird 
gezeigt, dass sie eiaen weiteren Wendepunkt zwischem ihrem 
tiefsten Pnnkte und dem Punkte (3?ir/2, — aßb hat {Fig. 4). 
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2) Es sei a =b. 

Dann lautet die Gleichnng der Kurve: 



I l + cosa; 2 ^2 



■jt % 



3) Es sei a->h 

In dem Intervalle Q^x^ nß ist die Funktion endlicL, 
eindeutig und stetig samt ihren abgeleiteten and positiv. 

In dem Intervalle 7c/2 ^x'^n wird sie samt ihren ab- 
geleiteten unstetig durch Unendlichwerden, zugleich von der 
betreffenden Stelle 
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Die Abciseen eind auf '/s Ihrer ursprQngL'cheD Länge reduziert 
ab negativ, geht für a: = ?t wachsend dnrch die Null und wird 
für ?r SxS 3 ;^/2 wiederum nnetetig durch Unendlichwerden, 
von da ab negativ und passiert wachsend bei a; = 2/c die 
Null. Die Funktion hat weder Maxinta noch Minima, aber die 
Kurve bat bei j/ = 0, a; = 0, ^, 2 7c . . . Wendepunkte. (Fig. 6). 

b) Anwendung aufdie Asymmetrie 
der Ablenkungen. 
Eine Betrachtung der im vorigen Abschnitte ermittelten 
Kurven') führt zu folgenden Resultaten. 

Ist das zu den ursprüngliehen hiozugefügto kleine Drehungs- 

moment konstant, so nimmt die Asymmetrie der Ablenkungen 

mit wachsendem Drillnngswinkel im ersten Quadranten zu. 

Unter der gleichen Voraussetzung nimmt die Asymmetrie 

im folgenden Quadranten, wenn die vom Erdmagnetismus auf 

1) Es Bci hier erwShnt, dasa durch jene Kurven auch die Unter- 
sucbuDgen von P. Schulze Über das Verhalten der Asynimetrie der 
Schwingungen bei Iconstanter Ainpli.tndo illustriert werden; die Stellen, 
wo jene Kurven ins Unendliche verlaufen, bezeicbnen die von ihm 
angegebenen Lagen labilen Gleichgewichis. 
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(leo Magnetstab ausgeübte Direktionekrafl: (a) kleiner als das 
Torsionsmoment (b) ist, zunächst noch zu, dann aber beständig 
ab und geht an der Stelle y = 7t in die Symmetrie über. 

Das ist dann der Fall, wenn der Torsiongkopf mit dem 
Magneten ungefähr starr oder darch einen kurzen, dicken 
Draht verbunden ist.') 

Ist die magnetische Direktionskraft eben so gross wie 
das Torsionsrooment, d. h. ist das „TorBionsverhältnis" (siehe 
KohlrauBch, Leitfaden der praktischen Physik, 10. Auflage 
1905, p. 366) gleich 1, so nimmt die Asymmetrie im zweiten 
Quadranten ebenfalls zu und zwar sehr rasch; sie wird um 
so rascher wachsen, je mehr sich die grössere Ablenkung der 
äussersten Lage stabilen Gleichgewichtes n — y nr: nähert. 

Ist die Direktionskraft grösser als das Torsionsmoment 
und das ist bei dünnen langen Drähten, mit welchen bei den 
vorliegenden Untersuchungen operiert wurde, der Fall, so würde 
sich, wenn die Ablenkungen über y = ?r/2 hinaus untersucht 
werden können, zeigen, dass ihre Asymmetrie rasch zunimmt 
und zwar um so rascher, je mehr sich die grössere Ablenkung 
der änssersten Lage stabilen Gleichgewichtes nähert. — 



1) P. Schulze, ib. p. 21—22. 
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B. Äasfährang der Versuche. 

I. Nähere Bestimmnug der Aufgaben. 

Die erste Aufgabe der experimentellen üntersncliniigen 
bildete die Ermittelaog aller der in dem Ausdrucke v : fi* 
enthalteuen Grössen lo and y auf dem durch die Theorie vor- 
geschriebenen Wege. 

Bezeichnet man die den Drehnngen des Torgionskopfes 

entsprechenden Gleichgewichtslagen des Magnetstabes mit 

so batte roan zu zeigen, ob 

Y3 — Y»>ys — yi, 
wenn 

&fj — Olj ^ Wj — «Ij 

war, d. h. ob eine messbare Asymmetrie der Ablenkungen 
eintrat, wenn diese Ablenkungen in der verlangten Weise 
vorgenommen worden. 

Alsdann war eine Reihe von Scbwingungsbeobachtangeo 
auszufahren und zwar von Schwingungen, welche um die 
mittelste der Gleichgewichtslagen stattfanden. 

Nuumehr hatte man e einerseits aus der Formel (11) z» 
berecbnen und andrerseits aus der Gleicbang 

« = I*I-H 

ZU ermitteln. 
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In der vorliegenden Arbeit eind aber noch Resultate der 
Beobacbtnngen von solchen Schwingungen angegeben, welche 
nm die seitlichen Crleiehgewichtslagen stattfanden. Diese 
Beobachtungen ermöglichten es, die Richtigkeit des Satzes: 
„die Asymmetrie der Schwingungen 

6 = 1 ^L^Zl ^i 

nimmt bei konstant bleibender Amplitude mit wachsendem 
Drillangswinkel zu," quantitativ nachzuweisen. 

Eine Besprechung der für die Versuche notwendigen 
Vorbereitungen kann unterbleiben, da in diesem Punkte nach 
den Angaben von P. Schulze') verfahren wurde. 



n. Beschreibung der Methoden und Versuche. 
a) Ursprüngliche Methode. 

Anfangs wurde zum Nachweis einer meesbaren Asym- 
metrie der Ablenkungen eine Methode benutzt, welche P. Schulze 
bei seinen Untersuchungen erfolgreich verwandte und welche 
darin besteht, dass in gleichem Scbritt mit der Drehung des 
Magneten aus dem Meridian das Fernrohr bei ungeändertem 
Abstände vom Spiegel seitlich verschoben wird. 

Hatte der Winkel Y^ eine genügende Grösse, etwa von 
20° — 25", so beruhigte man den Magnetstab mit Hilfe eines 



Aus weiter unten angegebenen Gründen änderte nun der 
Verfasser der vorliegenden Arbeit für den weiteren Verlauf 
seiner Untersuchungen diese Methode zunächst in folgender 
Weise ab. 

Das Fernrohr mit der Scala wurde nach der Drehung 
des Magneten wieder anf den ursprünglichen Platz gebracht. 



1) P. Schulze, ib. p. 4 
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Alsdann verstellte man den am Schiffchen (cf. Fig. 7) drehbar 
Figur 7. 



Mminjiäulchm 

Buhltytindtr 



, Xorkschtiit 

.Messingplättchen 

■Spiegtl 



angehraehten Spiegel ao weit, dasö das Fadenkreuz im Teil- 
strich 500 der Scala erschien und versetzt« nun mit Hilfe 
desselben Gebläses den Magnetstah in Schwingungen. 

Dass die Rchwingnngen asymmetrisch waren nnd dass 
die lienbachtete Asymmetrie mit der nach der P, Schulze'schen 
Formel berechneten um so genauer übereinstimmte, je kleiner 
die Amplitade war, sei hier gleich erwähnt.. 

Zum Schluss las man am Torsionskopfe die Grösse der 
Drehung ab und führte den Magnetstah in den Meridian zuriick, 
damit der Draht nicht zn lange tordiert blieb, — 

In gleicher Weise verfuhr man bei der Bestimmung der 
Gleichgewichtslagen y^ und y^, sowie hei den bez. Schwingungs- 
beobachtungen. — 

Nach der Theorie müssen die Ablenkungen asymmetrisch 
sein und awar so, dass die dritte Gleichgewichtslage y^ mit 
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der zweiten y^ einen gröaseren Winkel bildet, als diese mit 
der (kleinsten) ersten y,. 

Dass dies der Fall war, zeigte sich, als die drei Ab- 
lenkungswinkel y^, j'j, y, aus den Einstellungen des Faden- 
kreuzes nnd dem Abstände des Spiegels von der Scala nach 
der bekannten Keduktiousformel berechnet waren und ihre 
Differenz gebildet wurde. — 

Indessen stiess die Durchführung dieser an sich schon 
7.eitraubenden Methode auf gewisse Schwierigkeiten. 

Zunäebst Hess mch hei dem oben erwähnten seitlichen 
Verschieben nicht bewirken, dass das Fernrohr mit der Scala 
immer die gleiche Höhe beibehielt. Ferner zeigte sich, dass 
die Bilder der Sealenteile nicht ganz scharf waren. 

Daher wurde bei den folgenden Versuchen gleich von vorn- 
herein, d. h. nicht erst bei der Beobachtung der Schwingungen, 
von der Drehbarkeit der Spiegelvorriehtung Gebrauch gemacht, 
so dass das Fernrohr während der Dauer des ganzen Ver- 
suches an seiner Steile stehen bleiben konnte. 

b) Definitive Methode. 

In der Meridianlage des Magneten ward der Spiegel 
zunächst derart gestellt, dass das Fadenkreuz den mittelsten 
Teilstrich anzeigte. Darauf drehte man den Spiegel soweit 
zurück, dass ungefähr der Teilstrich Null erschien, beruhigte 
den Magnet mit Hilfe des Gebläses und notierte die Ein- 
stellung des Fadenkreuzes. Alsdann tordierte man, bis das 
Fadenkreuz sich am entgegengesetzten Ende der Scala ein- 
stellte, beruhigte den Magnet, notierte wieder die Einstellung 
und drehte den Spiegel zurück, bis eine der kleinsten Zahlen 
im Fadenkreuz sichtbar wurde. Nachdem der Magnet be- 
ruhigt war, notierte man die Einstellung und tordierte dann 
von neuem, bis das Fadenkreuz eine der grossesten Zahlen 
anzeigte n. a. w. 

Bildete nun der Magnet einen hinreichend grossen Winkel 
y^ mit dem Meridian, so las man am Torsionskopfe die Grösse 
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der Dreliung ab hikJ drehte dann in der eingeschlagenen 
Richtung den Torsionfikopf um den Winkel d weiter, während 
man mit dem Spiegel in der angegebenen Weiee verfahr. 

Nachdem die neue Gleichgewichtslage y, erlangt war, 
drehte man den Torsionskopf noch ein Mal um einen Winkel 
von der Grösse d weiter und führte darauf den .Magnetetab 
wieder in den Meridian zurück. 

Damit war der erste Teil des Versuches vollendet und 
es konnte nach Berechnung der drei Winkel 71,3,5 die Asym- 
metrie in dem verlangten Sinne festgestellt werden. 

Eb sei hier noch besonders betont, dass also nicht eine 
ganze Reihe von Ablenkungen vorgenommen worden, wie das 
von P. Schulze geschehen ist, indem er bei seinen Unter- 
suchungen über die Asymmetrie der Ablenkungen im Falle 
der magnetischen Wage d verschiedene, gleiche und entgegen- 
gesetzte Werte erteilte. 

Indes zeigte bei den vorliegenden Untersuchnngen der 
Krfolg, dass die Bestimmung dreier Winkel genügte. 

Bei der Ausführung der Scbwingungsheobachtungen ver- 
fuhr man in der oben unter a) angegebenen Weise. 



III. Erster Versoch. 
a) Berechnung der Ablenkungswinkel. 
Die Entfernung des Spiegels von der Scala war: 
e = 1661 Sealenteile (mm). 
Nach zweimaliger Torsion wurde abgelesen 
w, = 300«, 
= 5,23596. 
Der zu w, gehörige Winkel y^ berechnet sich folgendermaesen : 



Einsu-llung 


Elongattenen 


Reduktion der 


des 


vom Mittelpunkt« 


Elongationen 


Fadenkreuzes 


der Seala 


auf den Bogen 


49,0 


461,0 


439,89 


810,2 


410,2 


400,87 


866,8 


138,7 


133,41 


784,6 


284,6 


281,81 
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Die SnmiDe der Bogen tBt: 

2ey, = 1255,98, 
;., = 0,3780ö2, 
= 21 «39' 45,26". 
Naomebr wurde am Torsionekopfe iu der eingeschlageaeii 
Richtung um 100° weiter gedreht, so daee 
w, = 400o 
= 6,9813 

IHt. 

Wintiel y^ erhielt man daoa durch folgende Rechnung: 

EiQstellDD^ ElongstiODeo Reduktion der 

des vom Hittelptinkte Elongationeo 

Fadenkreuzes der Scala auf den Bogea 

434.0 66,0 65,96 

894.1 394,1 386,70 

Die Addition der Bogen liefert 452,66, also ist 

2eY3 = 2eYi + 452,66 = 1708,64, 
y, =0,514345, 
-=29" 28' 11,66". 
Nach der Wahl von ot^ iet tit^ bestimmt: 
W3 = 500", 
= 8,7266. 
Znr Erlangung des Winkels y^ brauchte nur ein Mal weiter 
ale das vorige Mal tordiert zu werden: 



Einet«llTing 

des V 
Fadenkrenies 


Elongationen 

om Mittelpunkte 

der Scala 


Reduktion der 
Elougatioaen 
auf den Bogen 


352,1 
848,0 


147,9 
348,0 


147,50 
342,94 


Addiert man die Bogen 


SO erhält man: 
490,44, 
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dann ist 

Sßj'j = 2«', + 490,44 = 2199,08, 
yj = 0,661982, 
= 37» 55' 44,03". 
Bei der Rednktion der Elongatiouen auf den Bogen nach 
der Formel : 

konnte man sich auf d^ erste RorrektJonsglied heechränkeD. 
Die KecbnuQgen wurden nach der abgekürzten Multiplikatioos- 
bez. DiviBionsmethode ausgeführt. 

Bildet man duh die Differenzen der Winkel, so ist 

Y,-y, = 80 27' 32,37" 

yj~y, = 7«48'26,40". 
Damit iat die Asymmetrie der Ablenkungen in dem verlangten 
Sinne erhalten. — 

b) Vergleich der beobachteten mit der 
nach der Theorie berechneten Asymmetrie 
der Ablenkungen. 
Die Formel (6) 

giebt die Möglichkeit, nach Einsetxnng der Werte für d, lo 
und y die beobachtete Asymmetrie der Ablenkungen zu kon- 
trollieren. 
Es ist d = 100" 

= 1,7453, 



eotg y = cotg y^ = 1,7702166. 
Dann ergiebt sich 

£ = 0,0102128 
= 35' 6, 66". 
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Die beobachtete Asymmetrie ist 

E = (n - y^i - (y. - a) = 0,011374 

= 39' 5, 97". 

c) Berechnung voQcifi^ 

Die Berechnung von v: (t* gestaltet sich recht einfach, 
da, wie schon obeo (y. p. 22) bemerkt wurde, nur zwei Ab- 
lenkungen vorgenommen worden sind. 

Man hat also aus der GleichuDg (db) die Gleichungen: 

zn bilden. Ermittelt man aus diesen Gleichungen ft und v, 
80 ist 



und 



folglich ist 



^—2 



ft+ft 



(A-« 

worin für ß^ und ß^ die auf dem Wege der Beobachtung 
gefundenen Werte einzusetzen sind : 

ß^ = 0,147637 und i^^ = — 0,136263. 
Dann erhält man 

^^0.011374^ 
f,^ 0,2839^ ' 

und If— ,l = 0,188i3. 

Dieser Wert tindet sich in der Columne SV der Tabelle I, 

d) Schwingungsheobachtnngen und Berechnung 
der Asymmetrie e. 
Es ist vorauszuschicken, dass in allen den Fällen, wo sich 
der Nullpunkt änderte, bei der Berechnung der Elongationen 
interpoliert wurde. 
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Von den drei Tabellen ist im folgenden nnr diejenige 
mitgeteilt worden, welche sich auf die mittlere Gleichgewichts- 
lage y^ bezieht. Über den Zweck, welchen die beiden anderen 
Tabellen verfolgen, iet oben (v. p. 19) berichtet. Sie sind im 
Aasznge in der Diskussion enthalten, da von ihnen nnr die 
Resultate von Belaug sind. 

Es erübrigt sich noch zu bemerken, daes die Golumnen 
I — XIII die gleiche Bedentnng wie in der Dissertation von 
P. Schnlze haben; die Colnmne XIV enthält die nach der 
Gleichung (11) berechnete Asymmetrie der Schwingungen. 

e) Diskussion der Beobachtungen. 

Im folgenden sind zunächst die in der Tabelle 1 nieder- 
gelegten Eesultate einer Besprechung zu unterziehen. 

Man erkennt durch Vergleich der in Colunine XIII und 
XrV befindlichen Werte von e, dass die beobachteten sich von 
den berechneten mehr oder minder unterscheiden und zwar 
durchweg' kleiner sind als diese. 

In der graphischen Darstellung kommt diese Tatsache 
bei der von P. Schulde getroffenen Wahl des Koordinaten- 
systems in entsprechender Weise zum Ausdruck {v. Fig. 8), 

Diese Abweichung erklärt sich nun ungezwungen durch 
folgende Überlegung. 

Wir sahen schon oben (v. p. 24), dass die berechnete 
Asymmetrie der Ablenkungen (£) kleiner als die beobachtete ist. 

Da femer die beobachteten e (Mass für die Asymmetrie 
der Schwingungen) mit den nach der Formel von P, Schulze 
berechneten — wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist — 





«-l*l-M 


1 (■»,-)■,)»■ 




3K-rtootg^, + l 


0,14369 
0,13771 
0,13184 
0,12624 


0,00363 

■ 0,00324 

0,00301 

0,00268 


0,00357 
0,00328 
0,00301 
0,00272 
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,1,1.0, Google 



I. 

f-il 



16,0 
17,1 
19,9 
22,1 
24,2 
27,1 
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annähernd übereinstimmen, so kann man Fehler bei der Be- 
obachtung der Ablenknngen als Grund für die oben vermerkte 
Abweichung der e aneebeu. — 







Figur 8 
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Die Abscissen betragen das 

von c 

XXX X berechnet« / 



fache von 6, die Ordinaten das lOOOfacbe 
beobachtet« ^ , 



Punkte. 



Ee sind nun femer in Verbindung mit der obigen Tabelle 
die Resultate derjenigen Benbaehtungsreiheu, welche eieb auf 
die Schwingungen nm die geitlichen Ablenkungslagen beziehen, 
zu betrachten. Sie liefern eine quantitative BeBtätignng des 
oben erwähnten (p. 19) Satzes aus der Theorie der Asym- 
metrie der Schwingungen: „Die Asymmetrie der Schwingungen 
nimmt bei konstant bleibender Amplitude mit wachsendem 
Drillnngswinkel zu." 
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I. und III. Tabelle. 



w-y 


* 


— P\-H 


1 (,.-,)»• 


1.,-/, = 6,466965 
».-»■j- 8,064618 


0,14369 
0,14375 


0,00363 
0,00542 


0,00357 
0,00489 


»s -r,= 6,4669ä5 
,«,-y, = 8,064618 

CO, -y, =4,867878 
"», -r,- 8,064618 


0,13771 
0,13476 

II. null 

0,10128 
0,10068 


0,00324 
0,00484 

III. Tabelle 

0,00167 
0,00216 


0,00328 
0,00430 

0,00125 
0,00240 


(», - /, - 4,867878 
<».- )'i = 8,064618 


0,09264 
0,08616 


0,00138 
0,00143 


0,00106 
0,00171 



Vorstehende Zahlen beweisen zur Genüge die Richtigkeit 
des oben ausgesprochenen Satzes. Bedenken könnte man 
vielleicht gegen die erste Znsammenstellung haben, da das 
zu dem grösseren <yg — y^ gehörige !)■ grösser als das zu 
Wj — Vi gehörige ty ist. Allein der Unterschied beider Werte 
ist sehr klein und die zu w^ — y^ gehörigen beiden Werte 
■ von e überwiegeil zu sehr die zu oi^ — y^ gehörigen, als dass 
jener Unterschied die wirkende Ursache wäre. In allen 
übrigen Zusammenstellungen sind die zu den grösseren w — y 
gehörigen ^ kleiner als die mit ihnen verglichenen. — 

Bei einem zweiten Versuche berücksichtigte man gelegent- 
lich der Beobachtung der Schwingungen gleich von vorn- 
herein nur kleine Amplituden. Ferner, da man erkannt hatte, 
dass die Asymmetrie der Ablenkungen mit wachsendem Toreions- 
winkel zunimmt, so gab man jetzt Wj einen grösseren Wert, 
liese aber <J unverändert. — 
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IV. Zweiter Versuch. 

a) Berechnung der Ahleakungewinkel. 

Die Entfernung des Spiegels von der Scala betrug: 

Q = 1665 Sealenteile (mm.) 
Die Differenz der Ablesungen am Toreionfkopfe zu Beginn 
und am Sclilusse der ganzen Drehung betrug: 
w, = 550«, 
= 9,5993. 
Da dreimal hintereinander tordicrt wurde, so setzt sich 
der Winkel y, aus seche kleineren Winkeln zusammen: 



EinatelluBg 


Elongationen 


Reduktion 


des 


vom Mitlelpunttte 


der Elongationen 


Fadeokreuzes 


der Scala 


auf den Bogen 


10,1 


489,9 


475,75 


847,8 


347,8 


342,74 


6,8 


494,2 


479,68 


899,4 


399,4 


391,68 


4S,6 


454,4 


443,20 


797,1 


297,1 


293,95 


Die Summe die 


er Bogen ist: 
2fr, = 2427,00, 
)-, = 0,72883, 
= 41»45'32 




Iniletn man am 


Torfionsltopfe in 


der eingeselilagenen 


Richtnng um 100" weiter drelite, so da 


s 




,„, = 650", 






= 11,3446 




ist, erliielt man den 


Winliel y,. 




Einstellung 


EluDgation 


Reduktion 


des 




der Elongationen 


Fadenltreuaes 


der Seala 


auf den Bogen 


117,3 


382,7 


375,96 


698,5 


198,5 


197,56 
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Die Addition der Bo^n liefert 573,52, also ist 
2q y, = 2ey^-\- 573,52 = 3000,52, 
yg = 0,901057, 
= 51"37'87". 
Nun ist 

w, = 750», 
= 13,0899. 
Der Winkel y, setzt sich ans y^ und zwei kleineren Winkeln 
znsammeti : 

EiüBtelhmg Elongation Reduktion 

des Tom Mittelpunkte der Elon^ationeu 

Fadenkreuzes der Skala auf den Bogen 

135,6 364,4 308,58 

864,9 364,9 359,06 

Addiert man die Bogen, so erhält man 

717,64, 
dann ist 

2^/, = 2e>'j + 717,64 = 3718,16, 
j-g = 1,11656 
= 63*58' 27,5". 
Bildet man die Differenzen der Winkel, so ist 
J-s — y« = 12" 20' 50" 
und y, — y, = 9» 52' 5" , 
womit die Asymmetrie der Ablenkungen in dem verlangten 
Sinne nachgewiesen ist. 

h) Vergleich der beobachteten mit der 

nach der Th.eorie berechneten Asymmetrie 

der AbleokuDgen. 

Setzt man in die Formel (6) E = 



[(w — y) cotg y+l]» 
w — y = wj — j-g = 10,443543, 
cotg j' = cotg /, = 0,7919166, 
3 = 1,7453 
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ein, 80 ergiebt eich 

B = 0,0 
= 2" 17' 15,66", 
wälirend beobachtet wnrde: 

-B = (r, - r.) - (c - n) = o,043276 

= 2« 28' 45". 

e) Berechnung von v.ft^. 
Setzt man in die unter B, III, c (v. p, 25} angegebene 
Formel : 

L = 2 ft + l*- 
f' (ß, - A)' 

für ß, bez. /Sa im Bogenmaea 0,215503 bez. —0,172227 ein, 
80 erhält man: 

» „ 0,043276 



0,57675 



:fe]-'^ 



3| 
Dieser Wert findet sich in der Columne XV der Tabelle I, 

d) Scbwingnngsbeobaebtnngen nnd Berechnung 

der Asymmetrie e. 

Von den Tabellen ist im folgenden diejenige, welche 

sich auf die mittlere Gleichgewichtslage bezieht, mitgeteilt 

worden. Eine zweite, über deren Zweck p. 19 berichtet iet, 

findet Bich im Auszüge in der DiBkasBion. 

e) Diskussion der Beobachtungen. 
Dieser Versuch, welcher bei der gleichen AnorduuDg wie 
der vorige ausgeführt wurde, zeigt in deutlicher Weise, dass 
die Abweichung zwischen beobachteter und berechneter Asym- 
metrie der Ablenknngen, dadurch, dass bei der Beobachtong 
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der Schwingungen nnr kleine AmplihideD berücksichtigt wurden, 
in den Endresnllaten verringert wird. 

Denn die Abweichung der beobachteten von der be- 
rechneten Asymmetrie der Ablenkungen ist dieses Mal be- 
deutender — bei dem vorigen Versuche betrug sie nur wenige 
Minuten, dennoch zeigt eich eine befriedigende Übereinstimmung 
in den beiden e, wie sich auch aas der graphischen Darstellung 
zu erkennen giebt. (Fig. 9). 

Figur 9. 




Die Abscisaen betragen das 350 facbe von &, die Ordinaten das 5000 fache 
von t. . . beübachi«te\ _ 

X X berechnete / 



)■ Punkte. 



Zur quantitativen Bestätigung des erwähnten Satzes aus 
der Theorie der Asymmetrie der Schwingungen liefern die 
Resultate der Tabelle II in Verbindung mit denen der Tabelle I 
nur einen spärlichen Beitrag: 



dt — y 



.-|*|-H .= 



1 (».-y)»' 



-y, =8,87047 
= », = 10,443643 



0,03942 
0,03881 



0,00065 
0,00066 



0,00042 
0,00066 
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C. Berechnung der Nnllpnuktskorrektiou 

bei asymmetrischen Schwingungen 

aus der Asymmetrie der Ablenkungen. 



Schon P. Schulze') hat in einem beeoDderen ^bBchnitt 
„Berechnung der Ruhelage aus Umkehrpuukten bei äBym- 
metrischen Schwingungen" die Berechnung der Nullpunkts- 
korrektinn behandelt. Er giebt nicht bloss an, wie diese 
Rechnung in den beiden von ihm untersuchten Fällen des 
magnetischen HurizontaliutengitätBvariometers und der mag- 
netischen Wage auszuführen ist, sondern er erläutert sie auch 
durch einige Beispiele, die ihm seine Beobachtungen der asyni- 
metrisehen Schwingungen der magnetischen Wage lieferten. 

Es handelt sich hier also lediglich um einen Nachtrag, in 
welchem der Berechnung der Nnllpunktskorr&ktion der aus 
der Asymmetrie der Ablenkungen erhaltene Wert von 2v : S/t' 
zu (rrunde liegt. 

Wir können uns demnach kurz bo fassen. 

Die Korrektion, welche an dem aus mehreren aufeinander 
folgenden Umkebrpnnkten gebildeten Mittelwerte anzubringen 

ist, beträgt 2g , ~ und zwar ist dieselbe von jenem Mittelwerte 

abzuziehen, da der grössere Ausschlag nacb den grösseren 
Zahlen hin erfolgte. 



11 P. Schulze, L c. p. I 
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Zur Berechnung von 2qe dient also die Formel (11): 

'-IM-— -f?]^- 

Für 2^5- setzt man — -■ T ■ ■ d. i. den direkt beobach- 
teten halben Schwingnngsbogen. 

Die Anwendung des Gesagten zu zeigen, entnehmen wir 
e ein Beispiel dem ersten und zweiten Versuche. 

Aus der beobachteten Asymmetrie der Ablenkungen war 
berechnet : 

I — , =0,18813, 

während 

e = 1661 
gemessen ward. 

Die folgenden Umkehrpunkte sind der dritten Gruppe 
der Schwingungsbeobachtungen entlehnt. 



Mittelwert 
Uiiikebrp unkte (PseudonuU- 2e 



„ Wahrer 

7X7" '" " ""»■'»""■ 

62,2 

947,1 
65,0 505,24 440,31 10,97 499,75 

944,0 
67,6 

Benntzt man zur Berecbnnng der Korrektion den Wert aus 
der Gleichung (8): 

1-^—0,17317, 
Sil' 

so ist 

2ft — 10,10 

und der wahre NnUptinlit 

600,20. 
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Es wurde aber vor Beginn der Benbachtnng der vierten 
Gruppe von Umkehrpmikten bei der NeubeetimmuDg des Nnll- 
pnnkteB beobachtet: 

499,7. 
Bei dem zweiten Versuche wurde für 2»' : S/i* der Wert 
0,38383 ermittelt, während gemessen ward: 
^ = 1665. 
Die folgenden Umkehrpunkte finden sich am Sehlusee 
der ersten Grnppe. 



Umkehrpunkte 


Mittelwert 

(PseudomiD- 

punkt) 


2,t 


2j, 


Wahrer 
Nullpunkt 


373,0 










628,9 










373,8 


501,06 


127,29 


1,86 


5««,I2 


627,8 










374,5 











Benutzt man wieder zur Berechnung der Korrektion den Wert 
aus der Gleichung (8): 2»' : 3ju* = 0,37551, so ist 

Sge = 1,82 
tind der wahre Nnllpnnkt: 

500,14. 
Es wurde vor Beginn der Beobachtung der folgenden Grnppe 
von Umkehrpunkten als Nullpunkt neu bestimrat: 

500,0. 
Diese Beispiele mögen genügen. — 
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Lebenslauf. 



Ich. Robert v.Förster, Sohn eines Architekten f, gehörenden 
22. Juni 1877 zu Hüaster in Westfalen, lutherischer KonfeesioQ, genoss 
meiae erste Sehalbildung in der Kektomtachule meiner Vaterstadt. Später 
besuchte ich daseihst das Paulmisehe OymnaBium, welches ich Fehruar 189S 
nach bestandener Reifcpriifang verliess. Ich studierte zunächst an der 
Universität Münster drei Semester Philosophie, Hathetnatjk und Natur- 
wissen Schäften . Vom 11. November 1899 bis zum 8. August 1902 war 
ich dann bei der Marburger Universität immatrikuliert. Am 20. Mal 1904 
bestand ich vor der Kgl. Wissenschaftlichen Fr üfungs- Kommission : 
Marburg die Prtifuug für das Lehraiut an höheren Schulen und a 
3. August d. gl. J- das Examen rigorosum. Heiner Dienstpflicht ta g 
nUgen trat icli am 1. Oktober 1904 in das KurhessiBche Jäger-Bataillon j 
ein, aus welehem ich am 30, April 1905 entlassen wurde. 

Meine akademischen Lehrer waren: 
In Münster: 

Brefeld, liusz, Kappes, E.Kettelerf, Killing, H.La 
dois t, V. Lilienthal, Spicker und Zopf. 
In Marburg: 

A. Brauer, Cohen, v. Dalwigk, Feussner, Bens« 
E-Hessf, Kayser, Kohl, Korscheit, Kllhnemann, A. Meye 
Natorp, Oldenberg, Richarz, Schaum, Schottky, Ule und 1 
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Meinen verehrten Lehrern spreche ich i 



I besten Dank : 
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